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Hoy en día, muchos alimentos son envasados en bolsas y tratadas térmicamente dentro de su 
envase. El objetivo de este trabajo es validar, sensorialmente y físicamente, un envase plástico 
de PP/PA para su uso con alimentos y su posterior tratamiento. Para la prueba de resistencia 
térmica se utilizó agua destilada como simulante alimentario. En la prueba de análisis sensorial 
se utilizó este mismo simulante y patata (Solanum tuberosum) como alimento modelo. La 
prueba de termoresistencia se llevó a cabo a unas condiciones de 2 h a 70˚C y de 2 h a 100˚C, 
mientras que, para el análisis sensorial, el tratamiento térmico se realizaron a 100˚C a 
diferentes tiempos: 2 min, 6 min y 8 min. En los resultados, se obtuvo que no todas las bolsas 
soportan unas condiciones de 2 h a 100˚C. A esa situación, el envase puede presentar roturas y 
pérdidas en alguno de sus puntos de unión. Esto contradijo las condiciones máximas del 
fabricante en el que se garantiza una resistencia de 2 h a 115˚C. Por otra parte, existe una 
diferencia del 99% de confianza en el aroma del agua tratada a 8 min a 100˚C. Las patatas 
comienzan a tener un defecto sensorial a partir de esas mismas condiciones, 8 min a 100˚C. A 
condiciones de esterilización el envase podría acentuar estos defectos en el alimento. 
 
















Títul: Estudi del efecte de la temperatura en la resistència i migracions d’un envàs plàstic. 
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Autor: Juan Pablo Villarroel Álvarez 
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Avui en dia, molts aliments son envasats en bosses i tractades tèrmicament dins del envàs. 
L’objectiu d’aquest treball es validar, sensorialment i físicament, un envàs de plàstic de PP/PA 
para el seu ús amb aliments i un posterior tractament.Per a la prova de resistència tèrmica es 
va utilitzar aigua destil·lada com simulant alimentari. Però, a la prova d'anàlisi sensorial es va 
utilitzar aquest mateix simulant i patata (Solanum tuberosum) com a aliment model. La prova 
de termoresistència es va dur a terme a unes condicions de 2 h a 70˚C i de 2 h a 100˚C. Mentre 
que, per a l'anàlisi sensorial, el tractament tèrmic es van realitzar a 100˚C a diferents temps : 2 
min , 6 min i 8 min. Als resultats , es va obtenir que no totes les bosses aguanten unes 
condicions tèrmiques de 2 h a 100˚C. En aquesta situació, l'envàs pot presentar fissures i 
pèrdues a algun dels seus punts d'unió . Això va contradir les condicions màximes del fabricant, 
en el què es garanteix una resistència de 2 h a 115˚C. Per altra banda, hi ha una diferència del 
99% de confiança en l'aroma de l'aigua tractada a 8 min a 100˚C. Les patates comencen a tenir 
també un defecte sensorial a partir d'aquestes mateixes condicions, 8 min a 100˚C. A 
condicions d'esterilització l'envàs podria accentuar aquests defectes en l'aliment.  
















Title:  Study of effect of temperature on the resistance and migration of a plastic container. 
Validation and sensory effects.  
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Nowadays, many foods are packaged in plastic bags and heat treated within its container. The 
goal of this study is to validate, sensory and physically, a PP/PA plastic bag for using with food 
and his following heat treatment. In heat treatment resistance test, distilled water was used as 
food simulant. Meanwhile, for the sensory test it was used the same simulant and potato 
(Solanum tuberosum) was the food example. Thermal resistance test was carried out at during 
2 h at 70˚C and during 2 h at 100˚C. For the sensory analysis the heat treatment was 
performed at 100˚C during different analytical times: 2 min, 6 min and 8 min. Global results 
show us, that not all bags can bear conditions at 100˚C during 2 h. In this situation, the package 
may have tears and losses in any of their joints. This fact contradicts the maximum conditions 
that manufacturer guarantees us (115˚C during 2 h). On the other test, there is a difference of 
99 % confidence in the treated water flavorings at 100˚C during 8 min. The potatoes begin to 
have a sensory defect from those same conditions: at 100˚C, 8 min. In a sterilization heat 
treatment this plastic bag could accentuate these flaws in the food. 
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En nuestra sociedad actual, el envasado o packaging juega un papel importante en nuestro día  
a día. Económicamente,  representa casi el 2% del producto nacional bruto (PNB) en la mayoría 
de países desarrollados siendo, la mitad de la producción de envases, para uso alimentario 
(Robertson, 2006). 
Si miramos la historia del ser humano, vemos que desde un principio y con poca conciencia, el 
hombre tenía la necesidad del envase. Desde una primera necesidad para contener los 
alimentos hasta una evolución en la fabricación de diferentes formas para un mejor transporte 
y conservación (Cervera, 2003). 
Es esta última función la que daría paso al principio de la evolución de los envases, la 
conservación del alimento. Paralelamente a los nuevos métodos de conservación que surgirían 
a lo largo de la historia, el envase y su material de fabricación, forma y tamaño también 
innovarían. La revolución industrial, los descubrimientos de nuevas técnicas de conservación 
por calor, la variedad de los alimentos, el hecho de la necesidad de comercialización y el ritmo 
de vida de una sociedad cada vez cambiante, han sentado las bases de lo que hoy en día 
entendemos por envases (Calvo, 2004). 
 
1.1. EVOLUCIÓN DE LOS MATERIALES  
La figura 1, que se enseña a continuación, muestra a nivel global la evolución de los principales 











La técnica del molde dividido 
permitió la elaboración de 




En esta década 
comienza a aparecer 





La gran depresión y las dos 
guerras mundiales provocaron 
escasez en los metales. Lo que 
incentivó el reciclaje de los 




El vidrio empezó a 
fabricarse y utilizarse 







Se crea moldes y copas 
de vidrio. En el 300ac 
















En China se utilizaba la 





La técnica de fabricación 
del papel a partir de 
fibras vegetales, llega a 
Europa y en 1690 lo 
haría a América 
 
1844-1852 
En Bristol, Inglaterra (1844) 
comienzan a utilizarse bolsas 
de papel. En 1852  se inventa 





Se empiezan a 
producir las primeras 











Robert Gair, crea por 
accidente la primera  






En Bohemia se descubre el 
proceso de recubrimiento con 
estaño. Y se comienzan a  utilizar  







En los estancos de 
Londres, se empezaron 
a vender tabaco en 




Nicolás Appert desarrolla el 
método conservación de 
alimentos por esterilización 





galletas y cerillas en 
latas.  El abrelatas 











Se empezaba a destilar el 






En 1930 se descubre el nailon 
(PA 66nailon (PA 66. En los 
años siguientes mejora de la 
fabricación del estireno y 






En 1953, el alemán Karl 
Ziegler desarrolla el 
polietileno (PE). En 1954, 







La empresa DuPont 





 Creación del acetato 
de celulosa y del 












En 1937, se 





diseña la primera 
lata cilíndrica 




PRINCIPALES ACONTECIMIENTOS DURANTE LA HISTORIA DE LOS ENVASES  
Figura 1: Esquema de los principales materiales del envasado y la evolución a lo largo de la historia. 
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Figura 1: Esquema de los principales materiales del envasado y la evolución a lo largo de la historia (continuación). 
Fuente: Elaboración propia. Adaptada de la revista IFAS, University of Florida (2005, núm. 321) 
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Los egipcios fabricaban el vidrio a partir de una base de materiales (caliza, carbonato de sodio, 
arena y sílice) que se derretían y mezclaban juntos para luego darle forma con calor. Desde 
este descubrimiento, los progresos y cambios han sido sobre todo en la producción, la 
obtención de los ingredientes y en las técnicas de moldeado; esta última mejora que sigue 
hasta en la actualidad. Hoy en día, el vidrio es importante en el sector de las bebidas y 
conservas, ya que es uno de los materiales inertes que ofrece un mayor valor cualitativo en los 
alimentos (Berger, 2005) 
1.1.2. PAPEL Y CARTÓN 
Los primeros papeles vegetales eran algo diferente que los que usamos ahora, estaban hechos 
con fibras de lino. Y, aunque tardó en conocerse en Europa, llegó gracias a la difusión de los 
árabes. El primer papel hecho a partir de pulpa de madera se fabricó a mediados del siglo XIX 
en Francia.  
La primera caja de cartón se creó en Inglaterra, 1817 pero el papel corrugado no aparecería 
hasta la década de 1850. En ese periodo estas cajas empezaron a sustituir las cajas y cajones 
hasta entonces hechos de madera. 
En 1870, Robert Gair, un impresor de Brooklyn y fabricante de bolsas de papel, creó el método 
de producción automático de cajas de cartón de tipo “americano” o de solapas. Mientras, 
estaba imprimiendo un pedido para bolsas de semillas, una regleta de metal que normalmente 
se utiliza para plegar las bolsas, se movió de suposición y cortó la bolsa. Gair llegó a la 
conclusión que cortando y plegando el cartón en una sola operación podría tener ventajas.  
Aunque el envase de papel  y cartón tuvo su popularidad a principios del siglo XX, el uso de los 
plásticos como uno de los materiales más importantes del envasado, lo hizo caer en desuso. 
Recientemente esta tendencia se ha detenido y los diseñadores tratan de responder a las 
preocupaciones ambientales de los consumidores envasando muchos productos alimentarios 
con este material. 
1.1.3. METALES 
El proceso por recubrimiento de estaño fue descubierto en Bohemia en 1200 y las primeras 
latas de hierro recubiertas se empezaron a fabricar en Baviera. No sería hasta el siglo XIV que 
el método estaría expandido por toda Europa. 
Las primeras conservas de alimentos en un recipiente metálico se empezaron a realizar en 
Francia a comienzos de la década de 1800. En 1809, el general Napoleón Bonaparte ofreció 
12.000 francos a cualquiera que háyase la manera de conservar los alimentos para su ejército. 
Nicholas Appert, un chef y pastelero de París, descubrió que los alimentos sellados dentro de 
un envase de hojalata y esterilizados por ebullición podían ser conservados por un largo 
periodo de tiempo. Un año más tarde,  Peter Durant recibió una patente después de diseñar la  
lata cilíndrica sellada. 
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Una vez mejorado el proceso y el descubrimiento del aluminio, se revolucionó el sector de las 
conservas de alimentos. Actualmente, los metales siguen teniendo una importancia en sector 
alimentario. 
1.1.4. PLÁSTICO 
Si comparamos el plástico con el resto de envases, éste el más joven. El estireno era destilado 
a partir de un árbol de bálsamo en 1831. Sin embargo, los primeros productos eran frágiles y 
se podían romper con facilidad. Pero en la década de 1920 se produjeron numerosas 
investigaciones científicas, se crearon el acetato de celulosa,  a partir de un moldeado de 
resinas y fibras, y  el cloruro de polivinilo (PVC), utilizado en recubrimientos y tuberías. Otro de 
los plásticos más populares fue el metacrilato de metilo polimerizado, o mejor conocido como 
“plexiglás”. Utilizado para las gafas y en alumbrado público, comenzó a comercializarse en el 
Reino Unido. El poliestireno (PS) se comienza a comercializar sobre el año 1937. En esa misma 
década, se descubre también uno de los primeros plásticos de mayor rendimiento, la 
poliamida o el nailon (PA 6,6). 
Después de la segunda guerra mundial el descubrimiento de nuevos plásticos siguió con un 
alto ritmo. La industria desarrolló avances en los plásticos técnicos, como los acetatos, 
policarbonatos y poliamidas.  En 1953, Karl Ziegler, químico alemán, desarrolló el polietileno 
(PE) y un año más tarde, en 1954, Giulio Natta creó el polipropileno (PP). Estos dos plásticos 
son los más utilizados en la actualidad. Por ello, los dos obtuvieron el premio nobel de química 
por sus investigaciones en el proceso de polimerización de ambos materiales. 
 
1.3. FUNCIONES DE LOS ENVASES  
Según la Comisión del Codex Alimentario (Codex Alimentarius Commission) definió en 1985 la  
siguiente función de los envases: 
“Los alimentos son envasados para preservar su calidad y frescura, además de atraer a 
los consumidores y facilitar el almacenado y su distribución” 
Teniendo en cuenta este enfoque global podemos distinguir cuatro funciones primarias de los 
envases tal y como se muestra en la figura 2: contener, proteger, facilitar y comunicar 
(Robertson, 2006). 
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Esta es la función más común del packaging. A excepción de algunos productos, la mayoría de 
los alimentos tienen que ser contenidos antes ser transportados de un lugar a otro. El envase, 
como si fuera una botella de gaseosa o una bolsa de harina, tiene la función de contener de la 
mejor manera y sin ningún problema. Sin una buena función de contención y aislamiento, 
podría perderse producto o puede contaminarse con el exterior.  
1.3.2. PROTEGER 
Muchas veces considerada como la función primaria del envase: proteger el contenido del los 
efectos exterior del envase, tales como el agua, la humedad, gases, olores, microorganismos, 
polvo, golpes, vibraciones y fuerzas de compresión. Para la mayoría de los alimentos, la 
protección del envase es una parte esencial en el proceso de conservación del alimento. 
1.3.3. COMODIDAD 
Algunos envases se diseñan en base a los principios de comodidad. Por ejemplo, en productos  
precocinados o cocinados, el envase presenta la forma preparada lista para calentar, de fácil 





modo de preparación e 
ingredientes Bolsa de plástico 
Contener Proteger Comodidad Comunicar 
Funciones del envase 
Figura 2: Funciones del envase en un envase de mazorcas de maíz 
 
 INTRODUCIÓN 





“El envase tiene que proteger lo que vende y vender lo que protege”, un dicho antiguo pero 
con mucho sentido. Ser reconocido por los clientes y diferenciado de otras marcas y otros 
productos no sería posible, si en el envase no  hubiese comunicación. Hoy en día, un envase 
puede presentar información de todo tipo, desde la que regulada por ley, como la información 
nutricional o el listado de ingredientes, cómo la información concejos de utilización, recetas, 
promociones, etc. (Roberson, 2006). 
 
1.4. PLÁSTICO Y PRINCIPIOS 
La palabra plástico procede de la palabra griega “plastikos” que significa de fácil formación o 
deformación. Desde un punto de vista más técnico y genérico, el plástico es un producto 
orgánico obtenido a partir de moléculas de bajo peso molecular y por una alteración química 
de los componentes macromoleculares (polimerización) (Robertson, 2006). 
Los polímeros son materiales moleculares con la única característica que cada una de las 
moléculas es bien una larga cadena o una red de unidades repetidas de monómeros.  
En términos de composición química, hay dos tipos de polímeros: homopolímeros y 
heteropolímeros. El primero tiene una misma unidad de bloque que forma una distribución 
regular o irregular repetida a lo largo de la cadena. La otra, en cambio, son polímeros con dos 
o más diferentes unidades de bloque, es decir, con más de un tipo de monómero, que se 
distribuyen también regular o irregularmente a lo largo de la cadena.  
Estos polímeros pueden estar dispuestos de varias maneras: homopolímero lineal, copolímero 
alternante, copolímero al azar, copolímero en bloque o copolímero ramificado. Estas 
distribuciones ejemplifican en la  Figura 3. 
 
1: Homopolímero Lineal, 2: Copolímero Alternante, 3: Copolímero al azar, 
4: Copolímero en bloque, 5: Copolímero ramificado 
Figura 3: Diferentes estructuras de polímeros. A y B son monómeros diferentes. Elaboración propia 
(1)  -A- A- A- A- A- A- A- A- A- A-  
(2)  -A- B- A- B- A- B- A- B- A- B- 
(3)  -A- B- B- B- A- B- A- B- A- A- 
(4)  - B- B- B- B-B- A- A- A- A- A- 
(5)  -A- A- A- A- A- A- A- A- A- A- 
(1)             I             I 














Los plásticos pueden clasificarse o agruparse de maneras distintas siguiendo sus propiedades 
más significativas o una determinada aplicación. La clasificación que se expone en la Figura 4 
es una muchas otras interpretaciones.   
 
Los  plásticos de mayor importancia y de más uso en el sector de la alimentación son los 
termoplásticos.  
Otros tipos, los termoestables, que resisten a temperaturas elevadas, apenas tienen pocas 
aplicaciones en el ámbito del envasado de alimentos. Entre los más importantes de esta 
categoría encontramos las aminorecinas (UF, MF) y los poliésteres insaturados (UP) que, en el 
sector del packaging,  pueden utilizarse como aditivos de otros plásticos.  
Los elastómeros, provienen del caucho y pueden tener aplicación en el envasado de alimentos 
como en latas, botellas, tapones o tapas.  
Las siliconas tienen una mayor importancia en el ámbito farmacéutico. Pueden usarse para el 
recubrimiento de papeles o hasta chupetes para bebés. En el sector del envasado alimentario, 
también han ganado terreno y los podemos encontrar en muchos utensilios de cocina como 
moldes para hornear, espátulas, papel de hornear, etc. 
Entre los polímeros biodegradables podemos encontrar los polisacáridos y los poliésteres. Los 
polisacáridos se fabrican a partir del almidón, en diferentes proporciones de amilosa y 
amilopectina. Dentro del grupo de los poliésteres hay un grupo que pueden ser regenerados 
por varios microorganismos procariotas. Dentro de este grupo, el PHB (ácido poli-D-3-






















(PF, UF, MF, UP, EP) 
 
(Polisacáridos, Poliésteres)  
 
(Lacas, dispersiones plásticas)  
 
(PE, PP, PS, PVC, PA...) 
 
Figura 4: Clasificación de los plásticos 
Fuente: Adaptación de Crawford., 1998 y Brandsch, & Piringer, 2007. 
 INTRODUCIÓN 




biodegradable que,  aunque tiene un extenso uso como aditivo del PVC, se sigue investigando 
para encontrar más utilidades en otros tipos de plástico. 
Los revestimientos y adhesivos tienen su importancia en los recubrimientos de las latas, ya que 
protegen contra la corrosión, y algunos utensilios de cocina.  
 
1.5. ENVASES TERMOPLÁSTICOS 
Los termoplásticos son polímeros lineales que pueden estar ramificados o no. Puesto que no 
se encuentran entrecruzados, son polímeros solubles en algunos disolventes orgánicos, 
capaces de fundir y por lo tanto, reciclables. Si hacemos comparación con otros tipos de 
plástico, los termoplásticos son fabricados en grandes cantidades y más empleados que 
cualquier otro tipo de plástico. La tabla 1 muestra los principales polímeros y sus propiedades. 
Tabla 1: Principales características (densidad, TF y Tg) en los envases termoplásticos. 
Envases termoplásticos Densidad (g/cm3) TF (˚C) Tg (˚C) 
Tereftalato de polietileno (PET) 1,37-1,455 267 67-80 
Polietileno Alta densidad (HDPE) 0,945-0,964 144 -30 ± 15 
Polietileno Baja densidad (LDPE) 0,915-0,94 108 -30±15 
Polipropileno (PP) 0,90-0,91 160-178 -17±5 
Poliestireno (PS) 1,04-1,12 230-270 80-100 
Cloruro de Polivinilo (PVC) 1,39-1,43 - 83-100 
Poliamida (PA) 1,12-1,14 185-264 50-60 
TF: temperatura de fusión; Tg: temperatura de transición vítrea 
Fuente: Adaptación de Brandsch & Piringer, 2007 y Robertson, 2006 
En este caso, la temperatura de fusión es aquella temperatura donde el material plástico pasa 
de un estado sólido un estado líquido. Con ello, la temperatura de transición es el punto donde 
a partir del cual disminuye la densidad, rigidez y dureza del polímero. Por este motivo, existen 
materiales de mayor elasticidad y capacidad de deformación plástica sin fractura a 
temperatura ambiente (PP, LDPE, HDPE) que otros materiales más rígidos y de mayor dureza 
(PS, PET, PVC, PA) 
 
Entre los plásticos que menor densidad está el polipropileno (PP) que es uno de los materiales 
plásticos, que mayor resistencia a la temperatura presenta.  El PET tiene la propiedad de ser un 
plástico ligero, rígido o semi-rígido, transparente o de color natural. Es una excelente barrera 
contra  los gases y resistente al impacto. El HDPE y el LDPE son translúcidos, fuertes y fáciles de 
procesar, resistente también a los impactos, pero no es muy permeable ante los gases. El PS es 
un material transparente, duro e inflamable, muy brillante e inerte frente a muchos agentes 
corrosivos. Es comúnmente usado para reemplazar otros envases, como el vidrio, aluminio o 
madera, porque su coste más barato. También puede ser utilizado en materiales de embalaje 
(incluidos los de contacto con alimentos), recipientes, cajas, lámparas, objetos desechables, 
vasos y juguetes. 
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1.5.1. POLIPROPILENO (PP) 
Es un polímero que se obtiene por adición, aplicando calor y presión, y utilizando un 
catalizador tipo Zieger-Natta.  Es un plástico muy versátil que se puede procesar de muchas 
formas y que tiene muchas aplicaciones en el campo de la alimentación, tanto en su forma 
flexible como rígida. El PP es químicamente inerte a la mayor parte de compuestos orgánicos e 
inorgánicos. Tiene propiedades de barrera respecto al vapor de agua y presenta resistencia a 
los aceites y grasas (Kirwan & Strawbridg, 2004). 
El PP se compone de una cadena lineal de hidrocarburos con propiedades muy similares al PE 
(ver tabla 1) El PP y sus copolímeros pueden ser clasificados en tres categorías:  
Homopolímeros monofásicos 
Copolímeros monofásicos aleatorios 
Copolímeros heterofásicos 
 
La diferencia entre el homopolímero y el copolímero es que el primero se obtiene a partir de 
una polimerización del propileno puro. En cambio, el copolímero es el resultado de la adición 
de etileno en la polimerización del propileno (entre el 4-15%). Se realizan estas mezclas, ya que 
mejora la resistencia al frio y el sellado en caliente, además de ser más transparente y fuerte 
(Brandsch & Piringer,  2007). 
La  tabla 2 muestra el grado de rigidez, resistencia y transparencia para los diferentes tipos de 
polipropileno. Se observa que no hay un solo tipo que reúna todas las ventajas tanto de 
rigidez, resistencia o transparencia. Los homopolímeros tienen la mejor rigidez mientras que 
los copolímeros son más resistentes al impacto (heterofásicos) y más tranparentes 
(monofásicos). 
Tabla 2: Comparación entre los diferentes tipos de PP y su estructura. 
Polipropileno Rigidez Resistencia Transparencia 
Homopolímeros alta baja media 
Co-polímeros heterofásicos media alta baja 
Co-polímeros monofásicos baja media alta 
Fuente: Adaptación de hmcpolymers.com 
 
Los homopolímeros de PP son los únicos que presentan la característica de tacticidad. Esta 
característica,  no es más que la distribución donde se encuentra el grupo metilo (CH3-) en la 
cadena de monómeros. A partir de esto, y dependiendo de las condiciones de catálisis y 
polimerización el PP homopolímero puede ser isoatáctico, sindiotáctico o atáctico. La figura 5 
ilustra estos tres diferentes según la distribución del metilo. 
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De entre estas tres formas, el PP-h isoatáctico es la forma más utilizada y la más comercial, su 
isotacticidad puede variar entre el 88-97%, es un material altamente cristalino y con una 
elevada resistencia al calor. Por el contrario, es muy poco transparente y requiere la adición de 
aditivos que mejoren su transparencia. La forma atáctica es adhesiva y un polímero no muy 
común, mientras que la sindiotáctica presenta una baja cristalinidad y con un bajo punto de 
fusión (Roberson, 2006 y Brandsch & Piringer, 2007). 
1.5.2. POLIAMIDA (PA) 
La poliamida es un material termoplástico, formado a partir de una reacción de condensación 
con monómeros de grupo amina y grupo ácido carboxílico. Está unión da lugar a enlaces de 
amida (-CONH-) en la cadena principal del polímero y que a la vez le proporciona fuerza 
mecánica y propiedades de barrera. 
También conocidas como nylons, fueron fabricados y diseñados por primera vez por la 
empresa DuPont. Con el paso de los años y gracias al avance de las investigaciones, la 
poliamida se ha convertido en uno de los polímeros más utilizados en todos los ámbitos. En la 
actualidad, los diferentes tipos de poliamida (PA) más utilizados  en el sector de los envases,  
son los que se muestran en la tabla 3. 
Tabla 3: Diferente tipos de poliamida (PA) utilizadas en el envasado de los alimentos y su 
temperatura de fusión. 
Nylons Composición TF(˚C) 
PA 6 Polímero de  ε-caprolactama. 215 
PA 11 Polímero de undecanolactama. 185 
PA 6,6 Reacción entre la hexametilendiamina con ácido adípico. 264 
PA 6,10 Reacción entre la hexametilendiamina con ácido sebácido. 215 
Fuente: Adaptación de Brandsch, & Piringer, 2007 y Robertson, 2006 
 
Figura 5: PP homopolímero según su tacticidad 
Fuente: catalysts.evonik.com 
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Entre los diferentes tipos de PA que se observan,  la PA 6 y la PA 11 son las más utilizadas y las 
de más importancia. Los films de PA 6 tienen más alta temperatura de fusión que el PA 11, 
además de una mayor resistencia aquellos alimentos con alto contenido graso. En términos de 
coste la PA 11 es la más barata que el PA 6. 
Por lo general las poliamidas actúan como barrera contra el oxigeno y demás gases. Tampoco 
se ven afectadas por la humedad y pueden combinarse con otros materiales como el PET, PE o 
el PP. Por ello, son un complemento potencial en aquellos plásticos que son utilizados para 
tratamientos a altas temperaturas (Proffit, 1994; Robertson, 2006 y Piringer, 2007). 
 
1.6. PROBLEMAS DEL ENVASE EN CONTACTO CON ALIMENTOS 
Una de las desventajas del uso del plástico cómo material de envasado, es que no es un 
material inerte. Al entrar en contacto con los alimentos, puede causar: 
 Alteraciones en la composición del alimento. 
 Alteraciones en las características organolépticas del alimento. 
 
1.6.1. MIGRACIÓN  
La migración hace referencia a la sustancias propias del envase que migran hacia al alimento 
cuando entran en contacto y bajo una serie de condiciones. Los plásticos, dependiendo del 
tipo, contienen diferentes sustancias que pueden migrar como los monómeros, oligómeros y 
muchos aditivos como antioxidantes o plastificantes, residuos o incluso de tintas. 








Esta alteración puede causar una pérdida de la calidad del producto envasado. Desde una 
alteración en el aroma del alimento hasta un cambio en el color de éste. Incluso en los peores 
cascos, podrían migrar sustancias tóxicas imperceptibles a nuestra sensación en boca o de 
carácter inodoro.   






Figura 6: Concepto de migración. 
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Por esta razón, existe regulación vigente que concreta y regula un límite máximo de migración 
para aquellas sustancias que pueden migrar hacia los alimentos.  
 
1.7. CONSIDERACIONES PREVIAS Y NORMATIVA 
El estudio se realizó teniendo en cuenta la reglamentación vigente específica para materiales 
plásticos que entran en contacto con los alimentos:  
Disposiciones comunitarias: 
 Reglamento (UE) n˚10/2011 de la Comisión de 14 enero de 2011 sobre materiales y 
objetos plásticos destinados a entrar en contacto con alimentos. 
 Reglamento (CE) 282/2008, de 27 de Marzo de 2008, de la Comisión, sobre los 
materiales y objetos de plástico reciclado destinados a entrar en contacto con 
alimentos y por el que se modifica el Reglamento (CE) no 2023/2006. 
Disposiciones nacionales: 
 Real Decreto 846/2011, de 17 de junio, por el que se establecen las condiciones que 
deben cumplir las materias primas a base de materiales poliméricos reciclados para su 
utilización en materiales y objetos destinados a entrar en contacto con alimentos. 
 Real Decreto 866/2008, de 23 de Mayo de 2008. por el que se aprueba la lista de 
sustancias permitidas para la fabricación de materiales y objetos plásticos destinados a 
entrar en contacto con los alimentos y se regulan determinadas condiciones de ensayo 
(B.O.E. 30.05.2008). 
 Directiva 2002/72/CEE de la Comisión de 6 de agosto de 2002 relativa a los materiales 
y objetos plásticos destinados a entrar en contacto con productos alimenticios.  
 Directiva 82/711/CEE del Consejo, de 18 octubre de 1982 que establece las normas 
necesarias para la verificación de la migración de los constituyentes de los materiales y 
objetos de materia plástica destinados a entrar en contacto con productos 
alimenticios. 
 Directiva 78/142/CEE del Consejo, de 30 de enero de 1978, relativa a la aproximación 
de las legislaciones de los Estados Miembros sobre materiales y objetos que contengan 
cloruro de vinilo monómero, destinados a entrar en contacto con productos 
alimenticio. 
Para la efectuar las pruebas y  planificar la experimentación del estudio se consultó 
principalmente las normativas siguientes: el Reglamento (UE) n˚10/2011 y la Directiva 
2002/72/CEE.  
Según el Reglamento UE n˚10/2011 de la comisión de 14 enero de 2011 sobre materiales y 
objetos plásticos destinados a entrar en contacto con alimentos.  
«Límite de migración global (LMG)»: cantidad máxima permitida de sustancias no volátiles 
liberada desde un material u objeto en simulantes alimentarios. 
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«Simulante alimentario»: medio de ensayo que imita un alimento; en su comportamiento, el 
simulante alimentario imita la migración a partir de materiales en contacto con los alimentos. 
«Límite de migración específica» (LME): cantidad máxima permitida de una sustancia dada 
liberada desde un material u objeto en alimentos o en simulantes alimentarios. 
1.7.1. SIMULANTES ALIMENTARIOS  
Teniendo cuenta el tipo de alimento en contacto con el envase, existen diferentes tipos de 
simulantes para realizar ensayos de migración. 
La tabla 4, muestra a un listado de los simulantes que se deben utilizar según el tipo de 
alimento que entraría en contacto con aquellos materiales y objetos plásticos . 
Por cada alimento le correspondería uno o más simulantes que mejor se adapten al alimento. 
La asignación de cada simulante podrá permitir realizar pruebas en aquellos materiales 
plásticos que aun no estén en contacto con alimentos.   
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Etanol 50% 














      
X 
1 Sólo aquellos aceites vegetales que cuenten con la distribución de ácidos grasos que marca el Reglamento 
2 Tamaño de partícula 60-80 malla, tamaño de poro 200 nm 
 
Fuente: Adaptación del cuadro 1 y 2 (anexo III) del Reglamento UE n˚ 10/2011 sobre materiales y 
objetos plásticos destinados a entrar en contacto con alimentos 
 
1.7.2. LIMITE MIGRACIÓN GLOBAL (LMG) 
 Según el reglamento en vigor (Reglamento UE n˚10/2011): 
“Los materiales y objetos plásticos no cederán sus constituyentes a los simulantes alimentarios 
en cantidades que superen en total los 10 miligramos de constituyentes liberados por 
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decímetro cuadrado de superficie de contacto (mg/dm2) […] corresponde a una migración 
60mg por kilogramo de alimento”. 
En el reglamento también se expone que a fin de obtener unos resultados comparables en la 
verificación del LMG, se deben realizarse ensayos en condiciones normalizadas de duración, 
temperatura y medio de ensayo (simulante alimentario) que representen las peores 
condiciones previsibles del uso del material u objeto plástico (ver tabla 5). 
Teniendo en eso y a fin de demostrar la conformidad con el límite de migración global para 
todos los tipos de alimentos y la resistencia de la integridad del envase plástico, se realizan 
ensayos en agua destilada (o es su defecto, agua de calidad equivalente). 
Tabla 5: Condiciones normalizadas para la determinación del LMG. 
Condiciones de contacto alimentario 
previstas 
Tiempo (hora o días) y 
Temperatura (˚C) 
Aplicaciones donde se calienta a 
temperaturas de hasta 121˚C 
1 h a 121˚C 
2 h a 100˚C 
Aplicaciones en caliente de hasta 100˚C 1 h a 100˚C 
Contacto con alimentos congelados o 
refrigerados 
10 días a 20˚C 
Almacenamiento prolongado a temperatura 
ambiente o inferior 
10 días a 40˚C 
Condiciones que impliquen calentamiento 
hasta 70˚C durante un máximo de 2 horas, o 
el calentamiento hasta 100˚C durante un 
máximo de 15 minutos 
2 h a 70˚C 
 
Fuente: Adaptación de las principales condiciones del cuadro 3 del capítulo 3 (anexo V) del Reglamento 
UE n˚ 10/2011 sobre materiales y objetos plásticos destinados a entrar en contacto con alimentos. 
 
La elección de una condición u otra dependerá de la aplicación futura a la que se someterá la 
bolsa y del contenido de esta. Por ejemplo, si se hará un tratamiento térmico de esterilización 
a 121˚C durante 2 minutos, las condiciones severas a las cual se deberá someter el envase 
plástico será a 1 h a 121˚C o a 2 h durante 100˚C. Así se podrá determinar el LMG en el agua 
contenido y validar la resistencia térmica de la bolsa. 
1.7.3. LIMITE MIGRACIÓN ESPECÍFICA (LME) 
Debido a que no todos los polímeros que forman el plástico tienen el mismo efecto e impacto 
sobre el alimento, la Directiva 2002/72/CE también establece unos límites de migración 
específica para unos monómeros determinados.  
Estos límites son menores que el de LMG ya que son específicos para cada compuesto. Por eso 
la suma total de todos los LME no puede ser mayor que el total de LMG.  
La tabla 6 muestra los monómeros que se pueden encontrar en los polímeros de polipropileno 
y poliamida, así como sus coeficientes de difusión y LME. 
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PP Propileno 1,75x10-7 -  5,0x10-8 <60mg/kg total 
  Etileno 1,25x10-7 - 1,81x10-7 <60mg/kg total 
  1-buteno   <60mg/kg total 
PA (6,6) Acetaldehído 2,6x10-9 - 6,8x10-9 6 
  Tolueno 1,7x10-9 - 3,5x10-9 1 
  Limoneno 4,7x10-10 - 1,5x10-9 
 
  Butirato de etilo 2,2x10-9 - 2,6x10-10 
 
  Cloroformo 4,0x10-9 - 1,3x10-9 
 
  Metanol 8,6x10-9 - 2,6x10-9 <60mg/kg total 
  Etanol 1,3x10-9 - 4,6x10-9 <60mg/kg total 
  Benzaldehído 1,1x10-9 - 6,1x10-10 <60mg/kg total 
  Metil-dioxolano 8,7x10-9 - 1,3x10-9 
 
  m-xileno 4,1x10-9 - 8,6x10-10 
 
  Lindano 3,1x10-9 - 6,6x10-10 
 
PA (otros) Caprolactama 7,075x10-10 15 
  Hexametilendiamina   2,4 
  Ácido adípico   <60mg/kg total 
  Ácido azelaico   <60mg/kg total 
  Ácido sebácico   <60mg/kg total 
  Ácido isoftálico   5 
  Bis(4-
aminociclohexil)metano 
  0,05 
  3,3-Dimetilo-4,4-
diaminodiciclohexilmetano 
  <60mg/kg total 
  Ácido tereftálico   7,5 
  1,6-Diamino-2,2,4-
trimetilhexano 
  5* 
  1-Amino-3-aminometil-
3,5,5-trimetilciclohexano 
  6 
Fuente: Elaboración propia a partir de la Directiva 2002/72/CE y  
Plastic Packging (Piringer &  Baner, 2008) 
 
CMA: Cantidad Máxima permitida de la sustancia en el material u objeto terminado, expresada en mg 
por 6 dm2 de la superficie en contacto con el alimento. 
En que se especifica que “para las sustancias que no tengan límites de migración específica 
(LME) u otras restricciones en la lista de monómeros permitidos en la Directiva, se aplicará un 
límite genérico de LME de 60 mg, según el caso. La suma de todas las LME no excederá, sin 
embargo el límite de migración global (LMG)” (Directiva 2002/72/CE). 
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1.7.4. ANALISIS SENSORIAL 
Para evitar alteraciones organolépticas en el alimento, es necesario evitar que los materiales 
destinados al envasado sean la causa directa. Por eso, también se tiene que tener en cuenta 
las condiciones de almacenamiento de éstos productos alimenticios una vez envasados, ya que 
éstas pueden ser una de las causas de las modificaciones del olor y de la sensación en el gusto. 
En estas posibles modificaciones, no todos los alimentos son susceptibles al mismo grado de 
alteración cuando entran en contacto con el material que los envasa. Por ejemplo, los 
alimentos grasos o los productos alimenticios en polvo con una gran superficie de contacto, 
son alimentos que pueden padecer más algún cambio.  
El método oficial donde se describe el procedimiento para determinar el grado de 
modificación mediante un análisis sensorial, es el descrito en la norma  UNE ISO 13320: 
Métodos para la evaluación de las modificaciones producidas en las sensaciones olfato-
gustativas de los productos alimenticios debidas al envase. 
En ésta se describen dos principales métodos de evaluación de los cambios causados por el 
envasado en las características sensoriales de los productos alimenticios:  
 Evaluación del olor inherente del material de envasado (prueba de olor). 
 Evaluación del cambio en la sensación olfato gustativa del alimento después de 
un contacto directo con el material de envase (prueba de contacto). 
Tanto una prueba como la otra, las condiciones de las muestras a analizar tienen que ser las 
mismas a las condiciones sometidas o lo más próximos a realidad que son sometidos.  
Para realizar la cata, existen diferentes tipos de pruebas de discriminación o diferencia pero, 
en cualquiera de ellas, se comparan dos o más productos indicando si se perciben alguna 
diferencia, describirla o estimar el tamaño. Por lo tanto se pueden realizar tres tipos de 
preguntas: 
1-¿Existe alguna diferencia? 
2-¿Cómo describiría usted la diferencia? 
3-¿Cuál es el tamaño de la diferencia? 
Entre los análisis más comúnmente utilizadas de este tipo están las pruebas de comparación 
apareada, pruebas triangulares y pruebas de dúo-trío (Carpenter,  Lyon & Hasdel, 2002). 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 






El objetivo principal de este proyecto es validar un envase plástico para su uso en alimentos y 
bajo condiciones de tratamiento térmico. 
Para ello se llevaran a cabo los siguientes estudios:  
- Un estudio de la resistencia físico-térmica del envase marcadas por las pautas que 
establece el Reglamento UE n˚ 10/2011.  
 
- El grado de variación sensorial (gusto y aroma) que se podría dar en un alimento, 
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Figura 7: De izquierda a derecha, variedades de Red Pontiac y 
Kennebec 
 
3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. MATERIALESY EQUIPOS 
3.1.1. ENVASE PP/PA 
El envase es una bolsa de plástico termoresitente, una combinación de PP/PA-85. La bolsa está 
fabricada en forma rectangular con tres costuras  termoselladas.  Posee una superficie de 
200x300 mm y con grosor un de 85 µm.  El envase fue proporcionada por la empresa Sistemes 
d’Embalatges, Estudi Craft SA (Barcelona, España). La ficha técnica esta adjunta en el Anexo 1. 
3.1.2. PATATA 
Como alimento modelo ejemplo se utilizó patatas de la variedad “Kennebec” y “Red Pontiac” 
(figura 7) proporcionadas por la empresa Torribas (Barcelona, España). La materia seca (MS), 








El simulante empleado para las pruebas de migración fue  agua destilada  en vez de etanol 
10% (v/v), como marca la reglamentación actual para el tipo de alimento ejemplo que se eligió 
(Tabla 4). Este cambio  es debido a que el agua destilada es un mejor componente  para la 
detección de aromas extraños debidos al envase (Carpenter, 2002).  
3.1.4. AUTOCLAVE 
Para realizar el tratamiento térmico de las patatas envasadas, se utiliza el autoclave: JQ 
miniSTER ILPRA modelo PE 50-100 (Figura 8). Este aparato permite el uso de diferentes 
programas de tratamiento, a partir de microprocesador y según las necesidades requeridas. 
Posee un cuadro de mandos en la parte superior frontal aunque la programación también 
puede realizarse desde un ordenador externo donde se recogen los datos. El calentamiento del 
agua se realiza mediante resistencias blindadas, el enfriado por medio de un intercambiador 




MATERIALES Y MÉTODOS 













Esta autoclave consta también de los siguientes componentes: 
-Compuerta: tipo bayoneta con juntas de labio de silicona. 
-Cuba autoclave: cilíndrica y horizontal de acero inoxidable y de carga frontal. Diámetro de 
650mm, con capacidad de carga de 50 kg repartida en 6 rejillas  y una estructura de 
800x380x480 mm. 
-Sonda de temperatura interior: para controlar la temperatura del centro térmico del 
alimento.  
El modo empleado para el tratamiento es el modo de “lluvia de agua”, donde la transferencia 
de calor es por conducción y el agua circula por encima del producto, mojándolas 
directamente, creando una situación de lluvia o ducha.  
El programa previsto para realizar el tratamiento térmico fue el programa 61 del autoclave. 
Sus características se especifican en la tabla 7. 
Tabla 7: Programa utilizado en la autoclave 
Programa 61 MODO: Lluvia 
PASO T (˚C) P (mbar) t (min) MODO 
1 115 1500 10 Normal 
2 115 1500 1 Normal 
3 100 800 t* Normal 
4 48 0 3 Normal 
5 48 0 1 FIN 
*tiempo (t): t=2 min para el primer experimento, t=6 min para el segundo y t=8 min en el tercero 
 
 
Figura 8: Autoclave JQ miniSTER ILPRA 
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El modelo de la envasadora utilizada es el VM-18 de la marca ORVED (figura 9). Esta 
envasadora consta de 4 pasos automáticos de funcionamiento: un primer paso de vacío (al 
porcentaje que decidamos), una etapa de sellado térmico, un paso de retorno del aire (para 









El tipo de vacío y la entrada de gas inerte, para los envasados en atmosfera protectora, pueden 
ser programados mediante el cuadro general situado delante de la carcasa.  
Las muestras fueron envasadas a un vacío del 98%, en el caso de las patatas, y a 30% en las 
bolsas con agua destilada. 
 
3.2. DIAGRAMA EXPERIMENTAL 
Para el planteamiento del experimento, se tuvo en cuenta dos aspectos: la temperatura y el 
tiempo de contacto. Estos dos aspectos dependen del tipo de alimento envasado y de las 
condiciones de tratamiento.    
El diagrama experimental se muestra en la figura 10. Todos los experimentos y pruebas 






Figura 9: Envasadora VM-18 ORVED 
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de la bolsa 
 
Envasado: vacío a 30%  
 
Calentamiento a:  
- 2 h 100˚C±1˚C 
- 2 h 70˚C±1˚C 
 
Llenado: 100 ml 
 
Patatas 















Tratamiento térmico a:   
- 2 min 100˚C 
- 6 min 100˚C 




Envasado: vacío a 30%  
 
Llenado: 100 ml 
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3.3. PRUEBA DE TERMORESISTENCIA 
Las bolsas fueron llenadas a un volumen de 100 ml cada una y selladas en un vacío del 30 %. 
Luego, para cada uno de los experimentos, se acondicionaron las condiciones de 
calentamiento (tabla 8). Una temperatura de 100±1˚C durante 2 horas para el primer 
experimento y una temperatura de 70±1˚C a 2 horas para el segundo. Se introdujeron dentro 
de una estufa y se hicieron las dos pruebas. 
Estas dos condiciones se eligieron porque son las condiciones mínimas y máximas que debería 
soportar la bolsa de plástico según la utilidad prevista para nuestro estudio (Tabla 5). Se 
eligieron teniendo en cuenta que se conocen las condiciones de tratamiento del estudio, la  
temperatura máxima a la que se someterá el envase y los diferentes tiempos experimentales. 
La tabla 8 resume el número de bolsas empleadas para cada experimento. 
Tabla 8: Planificación  del tratamiento térmico. Termoresistencia. 
CALENTAMIENTO   
Condiciones  tratamiento Nº bolsas Contenido 
2 horas 100°C 6 agua destilada 
2 horas 70°C 6 agua destilada 
   Total bolsas agua destilada 12 
 
 
3.4. PRUEBA DE MIGRACIÓN 
En esta prueba se emplearon agua destilada (simulante alimentario) y patatas (alimento 
modelo). Las bolsas de agua destilada fueron preparadas a igual condiciones que para la 
prueba anterior, con un volumen en bolsa de 100 ml y un vacio del 30 %. 
Para el caso del alimento, se emplearon dos  variedades de patatas (Kennebec y Red Pontiac). 
Como paso previo, las patatas fueron seleccionadas por tamaño medio antes de realizar el 
experimento. Luego, en la desinfección, las patatas seleccionadas fueron sumergidas en un 
recipiente de agua a una concentración de 150 ppm Cl-  durante 10 minutos. A continuación, 
fueron enjuagadas en agua de red y secadas con paños de papel listas para ser peladas. En el 
pelado y el corte, se utilizó un pela-patatas y una cortadora convencional de forma fina. Para 
dar la forma final de cubos (2 cm x 1,5 cm) se hizo uso de un cuchillo.  Una vez cortadas, las 
patatas fueron pesadas (500 g) y envasadas en las bolsas a un vacío del 98 %. Posteriormente y 
siguiendo la planificación, ser realizó el tratamiento térmico. 
Con la intención de poder determinar el índice de fallo del producto (índice en el cual el 
producto presentaría algún defecto cualitativo). Inicialmente se diseño dos ciclos de 
tratamiento. El primero, más suave de 2 minutos a 100˚C y uno más severo a 6 minutos a 
100˚C. Como más tarde se comprobaría el impacto del tratamiento y los resultados de su 
efecto, se decidió realizar un tercer experimento a 8 minutos a 100˚C. Esto permitió más 
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adelante tener una mejor visión general de las condiciones y los límites donde el producto 
podría presentar cambios sensoriales por contacto en el envase plástico. La distribución de las 
bolsas, su cantidad y número se resumen en la tabla 9. 
Tabla 9: Planificación del tratamiento térmico. Análisis sensorial 
Tratamientos térmicos autoclave (100ºC) 
Condiciones  tratamiento Nº bolsas Contenido 
2 min 100°C 
3 patata kennebec 
3 patata red pontiac 
4 agua destilada 
1 control red pontiac 
6 min 100°C 
2 patata kennebec 
2 patata red pontiac 
3 agua destilada 
1 control kennebec 
8 min 100°C 
2 patata kennebec 
2 patata red pontiac 
3 agua destilada 
1 control kennebec 
 
 
Total bolsas patatas 17 
Total bolsas agua destilada 10 
Total bolsas 27 
 
 
El valor F es un parámetro que permite comparar el tratamiento realizado a una temperatura y 
un tiempo determinado. Para comparar eficiencia de diferentes tipos de tratamientos se elige 
un sistema de referencia de eficiencia conocida. En ámbito alimentario el sistema de 
referencia suele ser el Clostridium Botulinum, ya que es un microorganismo esporulado de 
gran termoresistencia y un productor de toxinas que afectan gravemente a la salud humana. 
Por eso, y para este microorganismo, la temperatura de tratamiento (TR) será de 121,1°C 
(250°F) y el valor Z igual a 10 °C. Este valor corresponde al número de grados que es preciso 
aumentar la temperatura para la reducción poblacional de un determinado grupo de 
microorganismo. Cuando se elige al C. Botulinum como tratamiento de referencia, el 
parámetro F comúnmente se denomina F0
 (1). Este valor F0 es equivalente en minutos a 121,1°C 
(ecuación 1). 
                         
        
  
 
                                      (1)                                                                                             
                                                                                          
TR: temperatura determinado por el microorganismo de referencia,  al cual se quiere realizar la 
comparación. 
T: temperatura a la cual se realiza el tratamiento, en °C. 
Z: determinado por el microorganismo de referencia, en °C.  
t: tiempo en minutos, a la cual se aplica el tratamiento. 
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El valor F0, tanto real como teórico, fue calculado por medio de la ecuación 1 utilizando los 
resultados de temperatura y tiempo obtenidos de los ciclos de la autoclave. El resultado final 
de F0 es la suma de las diferentes F0 calculados para cada tiempo (intervalo de cada 30 
segundos) y temperatura correspondiente. En el caso de la F0 REAL, el tiempo se relacionó con la 
temperatura corazón del alimento y en el caso de F0 TEORICO, la temperatura era la ambiente 
dentro de la autoclave. Los resultados obtenidos se expresan en la tabla 13. 
 
3.5. ANALISIS SENSORIAL 
Para la evaluación  sensorial de plástico y conocer el efecto de posibles modificaciones en el 
gusto y el aroma del envase, se realizó una cata siguiendo las pruebas descritas en la Norma 
ISO 13302:2003 Métodos para la evaluación de las modificaciones producidas en las 
sensaciones olfato-gustativas de los productos alimenticios debidas al envase  y la Norma ISO 
5495-2005 Prueba de comparación por parejas. En esta técnica se describe si existe una 
diferencia sensorial perceptible, o una similitud, entre dos productos  en lo que se refiere a la 
intensidad de un atributo sensorial. 
El análisis se efectuó mediante una prueba unilateral de diferencia por parejas, en una cabina 
aislada en el laboratorio de análisis sensorial (figura 11). Esta prueba es no es hedónica, ya que 
el objetivo principal no se centra en el grado de preferencia del juez catador y corresponde a 
tipo unilateral, porque de antemano se conoce la posible causa de dicha diferencia, el contacto 
con el envase (ISO 5495-2005). 
El panel de catadores estaba formado por personas no entrenadas, entre profesorado y 
estudiantes del centro. En el primer experimento los catadores fueron 32 personas; en cambio 
en el segundo y tercero, los catadores asistentes fueron 30 personas. 
 
 
Figura 11: Cabina de análisis sensorial 
El análisis fue de dos pruebas similares entre ellas. Una prueba, con agua como simulante 
alimentario, donde se determinó el efecto del contacto con el envase en el aroma.  Y la otra 
prueba, con patatas como alimento modelo, se evaluó tanto el efecto en el aroma como en el 
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gusto. Las condiciones de ensayo y de las muestras para el análisis sensorial se explican en la 
tabla 10. La ficha de cata se muestra en el Anexo 2. 
 
 
Tabla 10: Condiciones de las muestras de ensayo para el análisis sensorial. 
Análisis sensorial 
Condiciones de ensayo 
Muestra 1 Muestra 2 
 Agua 
 
Agua  procedente de las bolsas de 
los diferentes tratamientos 
térmicos.   




Agua destilada sin tratar. 
 




Patata procedente de las diferentes 
bolsas tratadas térmicamente en el 
estudio. 
 
Muestra de análisis: patata de 




Patata tratada térmicamente 
dentro de un cazo de agua a 
temperatura controlada y sin 
envasar. 
 
Muestra análisis: patata de 
2x1,15 cm dentro contenidas en 
placas petri. 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de adaptación de la norma UNE-ISO 13302:2003 
 
Las muestras fueron calentadas antes de cada cata, a una temperatura de 60°C, para poder 
percibir mejor los aromas. 
3.5.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Los datos de los resultados obtenidos, han sido tratados con el programa estadístico SPPS 19.0 
y Microsoft Office Excel  2007. 
Para la prueba sensorial, se utilizó la tabla disponible en la norma ISO 5495:2005 para 
determinar el grado de significación y ver si “hay una diferencia perceptible” en función del 
número de jueces y las respuestas acertadas (Anexo 3). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Con el planteamiento y la metodología de los experimentos se obtuvieron los siguientes 
resultados que se exponen a continuación. 
 
4.1. PRUEBA DE TERMORESISTENCIA 
A partir de los tratamientos mínimo y máximo que debería soportar el envase se  obtuvieron 
los siguientes resultados (tabla 11): 
Tabla 11: Resultados de las condiciones de utilidad mínima y máxima del envase 
Condiciones de 
tratamiento 
Nº de bolsas 
Total 








2 h a 70°C 6 - - - 1 
2 h a 100°C 6 2 1 1 0,67 
 
Prácticamente se puede confirmar que el envase no presentará ningún problema en su 
integridad física (figura 12) en condiciones que impliquen un calentamiento hasta 70˚C durante 
un máximo de 2 horas, el equivalente a calentamiento hasta 100˚C durante un máximo de 15 
minutos.    
 
A un tratamiento más severo, el equivalente a un tratamiento de 100˚C durante 2 horas, no 
todas las bolsas presentaron la misma resistencia térmica. Se halló una rotura en la costura 
lateral del plástico y otra en la parte donde se realizó el sellado en la envasadora en 2 de las 6 
bolsas a esas condiciones. 
 
 
Figura 12: Bolsas después del tratamiento térmico. 
 Izquierda: bolsas a 70˚C, 2 h. Derecha: bolsas a 100˚C, 2 h. 
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Este defecto, es en parte causa de la presión interna que crea bajo estas condiciones dentro 
del envase y de la fuerza de las costuras de unión del envase, tanto la realizada por el proceso 
mecánico del fabricante como por la nuestra (sellado de la envasadora). 
Según la ficha técnica del proveedor, se garantiza una resistencia térmica máxima en las bolsas 
de 115˚C durante 2 horas (Anexo 1). En la práctica, se comprobó que no todas las bolsas 
resisten condiciones de 2 horas a 100˚C y que parte de las roturas es debido al proceso de 
fabricación del envase (ver apartado de “RECOMENDACIONES”). 
El agua contenida en los envases tratados se podría utilizar para conocer el grado de migración 
que se haya podido dar. Si se tiene en cuenta que la utilidad del envase está entre las 
condiciones mínima y la máxima descritas, podría realizarse un análisis del simulante. Esto 
equivale a aplicaciones térmicas, donde se calienta a temperaturas de hasta 121˚C, por lo que 
la migración global puede ser más relevante.  
El método analítico dependerá de la composición del material del plástico y su difusión a la 
temperatura de trabajo (ver Tabla 6). El resultado global  debe  expresarse en mg/dm2 y tiene 
que ser menor a 10 mg de migrante por dm2 de superficie en contacto del envase o menor a 
60mg de migrante por kg de alimento (LMG). 
Muchas veces los componentes migrantes, el tipo de alimento o el tratamiento efectuado 
hacen que la cuantificación de la migración sea más compleja y no siempre se disponen de los 
equipos e instalaciones adecuadas. Recurrir a un laboratorio externo es una buena solución 
pero supone un alto coste económico sí sólo se desea validar el envase.  
Una buena alternativa para tener una idea global del grado de migración es la utilización de 
modelos de estimación matemática de migración. En una investigación llevada a cabo  se llegó 
a proponer un modelo basado en los polímeros de los materiales plásticos, el coeficiente de 
difusión de los componentes migrantes y el simulante empleado en las condiciones más 
adversas (Begley et al. 2005). 
 
4.2. PRUEBA DE MIGRACIÓN 
4.2.1. CONTROL DE LA TEMPERATURA  
Se llevaron a cabo tres tratamientos térmicos a tres tiempos diferentes de contacto. Cuando se 
habla de tiempo de contacto o de mantenimiento, se hace referencia al tiempo transcurrido 
desde que el centro térmico del alimento alcanza los 100°C hasta su enfriado. Estos tiempos 
fueron de: 2 min, 6 min y 8 min. 
 En la figura 13 se puede observar la evolución de la temperatura corazón de la patata 
(temperatura en el centro térmico) desde que el inicio del ciclo hasta su finalización.   
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Figura 13: Evolución temperatura corazón de la patata en los diferentes tiempos de experimentación. 
De manera general, puede verse que el tiempo de contacto prefijado se corresponde al 
experimental obtenido. Donde hay diferencias es en la pendiente de calentamiento del 
tratamiento a 2 min. Mientras que aun tiempo de 10 min, los experimentos a 8 min y 6 min 
oscilan entre una temperatura de 65-70°C, la temperatura que se alcanza en el experimento a 
2 min es de aproximadamente 85°C, bastante más superior. Esta diferencia en la velocidad de 
calentamiento entre un experimento y otro es debida principalmente a la materia seca (MS) de 
la patata. En la prueba a tiempo 2 min la bolsa control, los datos de la temperatura corazón de 
la patata, correspondía a la variedad Red Pontiac. En los otros dos experimentos la variedad de 
la bolsa control era Kennebec. Al tener más materia seca (MS) la variedad Kennebec, la 
pendiente de calentamiento es menos acentuada.  
Si se comparan las etapas del programa utilizado en la autoclave y con los ciclos 
experimentales, veremos diferencias significativas. La tabla 12 resume estas diferencias. 
Tabla 12: Comparación entre los tiempos teóricos y  experimentales obtenidos de las 
diferentes etapas del ciclo. 
Autoclave 
Tiempo  (min) 
Calentamiento Mantenimiento Enfriamiento total 






Tiempo  (min) 
Calentamiento Mantenimiento Enfriamiento total 
2 min 100°C 14 3 4 21 
6 min 100°C 19 7 5 30 





















Tcor 2 min Tcor 6 min  Tcor 8 min  
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Como se puede observar hay una diferencia entre los tiempos programados y los reales 
obtenidos. Esta diferencia, en mayor causa se debe al sistema que utiliza la autoclave en el 
calentamiento y enfriamiento del agua que entra en el tanque. El agua entrante no siempre lo 
hace a la misma temperatura porque entra directamente de la red pública. Como no existe 
ningún sistema de precalentamiento previo, el agua se calentará siempre de la misma forma, 
por medio de los intercambiadores térmicos integrados en el aparato. Esto provoca cambios 
en la temperatura y en el tiempo inicialmente programado. Por eso, cuando el agua está más 
fría, la fase calentamiento es más larga y la de enfriamiento más corta, por lo que el tiempo de 
mantenimiento no siempre será a la temperatura indicada. Estas variaciones también se verán 
reflejadas en el cálculo de la F0 de los tratamientos realizados. 






4.3. ANÁLISIS SENSORIAL 
Inicialmente, al tratarse de una prueba sensorial de elección forzada, se obliga al catador a 
designar una muestra como diferente, aunque no tenga la convicción ni seguridad en la  
decisión final. Al haber la posibilidad de libre elección, de permitir decidir si no hay diferencia 
entre las muestra, la interpretación del análisis estadístico varía, ya que la probabilidad de 
acertar a una respuesta correcta por azar cambia, pasaría del 33%  al 50%. Este cambio en la 
probabilidad también afecta a la interpretación de la tabla de análisis de resultados de la 
norma ISO 5495:2005, ya que ésta está elaborada a partir de resultados de elección forzada y 
con una probabilidad de azar del 50%.  
Por ese motivo y para una correcta lectura de los resultados, se han planteado dos soluciones:  
1. No considerar estas respuestas y suponer que sólo han realizado la prueba los 
catadores que han encontrado diferencia. 
2. Distribuir las respuestas de “sin diferencia” en proporción 1/2 como correctas y los 
restantes como incorrectas y computarlas para la evaluación estadística con el número 
de catadores totales (Sancho,  1999). 
 
Cualquiera de las dos opciones tiene sus ventajas e inconvenientes. Por eso, y para analizar las 
diferencias, se optó por considerar las dos soluciones e interpretar los resultados de las dos 
formas para comparar las diferencias. 
En la tabla 14, que se muestra a continuación, se relaciona el número de respuestas correctas 
necesarias y el grado de significación para concluir que ha habido diferencias entre las 
muestras.  Interesa que el nivel de significación sea lo más mínimo para que el nivel de 




2 min a 100°C 0,0465 0,7505 
6 min a 100°C 0,0827 2,2336 
8 min a 100°C 0,1671 3,3202 
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confianza sea el mayor posible. A efectos prácticos, se considerará que habrá diferencia 
sensorial significativa a un nivel de significación del 0,05. 
 
Tabla 14: Número mínimo de respuestas correctas necesarias para concluir que existe una 
diferencia perceptible, basada en la prueba de comparación por parejas unilateral. 
n (número 
catadores) 
α (nivel de significación) 
0,20 0,10 0,05 0,01 0,001 
16 11 12 12 14 15 
17 11 12 13 14 16 
18 12 13 13 15 16 
19 12 13 14 15 17 
20 13 14 15 16 18 
21 13 14 15 17 18 
22 14 15 16 17 19 
23 15 16 16 18 20 
24 15 16 17 19 20 
25 16 17 18 19 21 
26 16 17 18 20 22 
27 17 18 19 20 22 
28 17 18 19 21 23 
29 18 19 20 22 24 
30 18 20 20 22 24 
31 19 20 21 23 25 
32 19 21 22 24 26 
α: nivel de significación. N: número de respuestas correcta 
Los valores son exactos porque están basados en la distribución binomial. Para los valores N no 
incluidos en la tabla, se puede hacer una aproximación de la siguiente manera:  
 
Número mínimo de respuestas correctas (x): 
 
x=(n+1) /2 + z (0,25 n)^1/2 
 
Donde la z varía en función del nivel de significación como sigue:  
0,84 para α=0,20; 1,28 para α=0,10; 1,64 para α=0,05; 2,33 para α=0,01; 3,09 para α=0,001 
Fuente: Adaptación de la tabla A1 de la norma ISO 5495:2005 para la determinación de una diferencia 
perceptible basada en una prueba de comparación. 
Los resultados obtenidos en las pruebas de análisis sensorial se expresa en la tabla 15. Destaca  
el grado de significación según una interpretación u otra de la tabla anterior.  Las diferencias 
entre los niveles de significación de un método o de otro,  son pocas y los cambios no afectan a 
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Tabla 15: Resumen de los resultados obtenidos a partir del análisis sensorial. 









en la muestra tratada 
de la bolsa 
Catadores que 
percibieron diferencia 











2 min a 100°C 0,0465 32 7 15 10 >0,20 0,20 
6 min a 100°C 0,0826 30 9 14 7 0,10 0,10 
8 min a 100°C 0,1670 30 5 21 4 0,001 0,001 
Patata 
2 min a 100°C 0,0465 32 5 17 10 0,20 0,10 
6 min a 100°C 0,0826 30 5 17 8 0,10 0,10 
8 min a 100°C 0,1670 30 7 16 7 0,05 0,10 
1Nivel de significación. α1 y α2 obtenidos a partir de las interpretaciones de la tabla 14 aplicando las dos 
soluciones planteadas. 
El nivel de significación presenta pocas variaciones entre las dos interpretaciones de los 
resultados (α1 y α2).  En el experimento con patatas a 2 min es menos significativo aplicando la 
primera interpretación. En cambio, en la prueba a 8 min es en el primero donde los resultados 
son más significativos. Al darse en este caso un nivel de significación más bajo (0,05), la lectura 
de los de los resultados obtenidos se hará siguiendo los resultados de la primera 
interpretación. 
 
No se han podido encontrar resultados en otros estudios similares de migración para este tipo 
de plástico, se desconoce el alcance de la cantidad y las sustancias migrantes  que hayan 
podido migrar para provocar estas alteraciones sensoriales. Se podría atribuir el cambio en la 
precepción olfativa y gustativa a  los monómeros con mayor capacidad de difusión (etileno, 
propileno, acetaldehído,  limoneno, metanol, ver Tabla 6). No se podría descartar la migración 
de los posibles  aditivos que se incorporan en la fabricación de PP-PA. 
 
 
4.3.1. AGUA DESTILADA Y PATATA 
Por lo que respecta a los resultados de la cata,  se encontró una diferente reacción del panel 
de catadores en las respuestas hacia un tipo de muestra u otra. 
La figura 14,  hace referencia a la prueba con agua destilada y la evolución de las respuestas en 
las muestras donde cree que encuentra alguna diferencia atípica en el aroma. 
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Figura 14: Porcentaje de catadores en relación a alguna diferencia atípica encontrada en el aroma. Agua 
destilada. 
 
En el caso de agua destilada, en el tratamiento de 8 min es donde más diferencias atípicas del 
aroma encontraron en las muestras de agua tratada. En cambio, en los demás tratamientos, 
donde hay más diferencia, es en el porcentaje de personas que no aprecian ninguna diferencia 
entre las muestras de agua sin tratar y agua tratada. 
Las respuestas de las personas que notaban diferencia atípica en el agua sin tratar, disminuyen 
al aumento del tiempo de contacto de cada experimento. 
En otros casos, no siempre se requiere tratamientos a temperatura elevada para que las 
sustancias de un material plástico alteren sensorialmente la calidad del agua.  
En una investigación realizada en la Universidad de Lorraine, se demostró que en las botellas 
de PET (tereftalato de polietileno) se podía aumentar la liberación de formaldehído, 
acetaldehído y antimonio, si se almacenaban a  temperaturas entre 40-60°C.  
Estos componentes no aparecen en la lista positiva de componentes que marca Reglamento 
(UE) n˚10/2011, pero no son nocivos para la salud humana (Bach et al. 2012). 
 Estas temperaturas pueden alcanzarse si las botellas están almacenadas cerca de una fuente 




















2 min  6 min 8 min 
Agua Bolsa Sin diferencia Agua sin tratar 
Agua Bolsa Sin diferencia 
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La  figura 15, de la prueba con muestras de patata, enseña también la evolución de las 
respuestas donde el panel  encuentra una diferencia atípica, extraña en el aroma y/o gusto. 
 
Figura 15: Porcentaje de catadores en relación a alguna diferencia atípica encontrada en el aroma y/o 
gusto de las muestras. Patata. 
 
El porcentaje de personas que perciben alguna diferencia sensorial atípica en las muestras 
tratadas, es similar en los tres tiempos de contacto. Puede que esto se deba a que sea más 
difícil la detección de un aroma y gusto extraño, si se camufla con el aroma y gusto propios del 
alimento. Cuanto más inodoro e insípido sea el alimento, más fácil será averiguar si hay alguna 
diferencia sensorial. 
Donde sí hay un aumento creciente, es en el porcentaje de personas que no encuentran 
ninguna diferencia entre las muestras. Por otra parte, las respuestas de las personas que 
notaron diferencia atípica en las muestras de patata hervida tienden a disminuir a medida que 
el tratamiento en bolsa es más severo.   
Aunque el defecto sensorial por migración esté ligado al tipo de envase,  no está tan estudiado 
en verduras y hortalizas.  
Donde cada vez hay más investigaciones son en aquellas sustancias migrantes que pueden ser 
nocivas para la  salud y más si puede estar presente en un alimento de alto interés comercial. 
Un ejemplo de este tipo de investigaciones sería el caso del difenil butandieno, del LDPE 
(polietileno de baja densidad). Este estudio, llevado a cabo en la Universidad de Santiago de 
Compostela, se quiere ver el grado de migración de este componente en alimentos con alto 
contenido graso: chocolates, cremas de chocolates y margarinas. 
53,13% 56,67% 
53,33% 
15,63% 16,67% 23,33% 












2 min  6 min 8 min 
Patata Bolsa Sin diferencia Patata hervida 
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Al igual que otros casos, se definió un modelo matemático teniendo en cuenta el coeficiente 
de difusión  entre el alimento y la sustancia a diferentes temperaturas. Luego se validó el 
modelo mediante una comparación entre los resultados obtenidos de manera experimental 
(Sanches et al. 2007).  
En nuestro caso podría adaptarse el modelo propuesto del estudio anterior . De la lista de los 
monómeros que se podrían encontrar en la bolsa de plástico, se elegiría aquel que mayor 
defecto sensorial podría causar como por ejemplo el limoleno, sustancia que podría dar 
aromas a huevos podridos  (Tabla 6). Definido el monómero, se buscaría el coeficiente de 
difusión, entre el envase y éste, a las condiciones de tiempo y temperatura de tratamiento. 
 
4.3.2. EFECTO DEL TRAMIENTO TÉRMICO   
Se conoce que el grado de tratamiento térmico puede agravar los defectos sensoriales del 
alimento si está en contacto directo con el envase que lo contiene.  
La figura 16, muestra la relación entre el tratamiento térmico aplicado (F0) con el nivel 
diferencia sensorial perceptible por contacto con el plástico (nivel de significación más crítico). 
Aplicado en los tres experimentos efectuados con agua destilada. 
 
Figura 16: Relación entre el grado de tratamiento real aplicado (valor F0) y el nivel de significación 
obtenido de las pruebas sensoriales. Agua destilada. 
En esta ocasión,  puede verse claramente un aumento del nivel de significación a más valor de  
F0. El grado de significación pasa de 0,10 a 0,001 entre el experimento de 2 min  y el 6 min, por 
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Convendría realizar algunas pruebas con un valor F0 en medio de estos dos valores para tener 
confirmar la relación exponencial entre los dos factores y tener de paso, una idea de sobre en 
qué rango de F0 el valor de significación es ≤0,05. 
En la figura 17, se observa la misma relación descrita anteriormente, pero aplicada a los tres 
experimentos que se hicieron con las patatas. 
 
Figura 17: Relación entre el grado de tratamiento real aplicado (valor F0) y el nivel de significación 
obtenido de las pruebas sensoriales. Patatas 
 
En las patatas, también existe un aumento de la significación en tratamientos más severos. Se 
alcanza un nivel de significación del 0,05 en el experimento de 8 min. No hay un aumento tan 
notorio entre los dos últimos experimentos como en el caso del agua, pero la tendencia parece 
ser exponencial  y de más aumento. Al igual que la anterior prueba, también convendría 
realizar más series de experimentos para confirmar esta tendencia. A un tratamiento de 8 min 
a 100°C no se puede confirmar que los cambios en el aroma y gusto del alimento sea a causa 
del contacto con el envase plástico. Recordemos que en estas condiciones el resultado de 
significación podría ser de 0,10 y de 0,05 en el caso más desfavorable.   
Más ensayos a diferentes tiempos, nos permitiría tener una visión más clara de la relación del 
nivel de significación con el parámetro F0 y también nos permitiría conocer el rango donde la 
diferencia en el aroma y/o gusto del alimento es por causa del contacto con la bolsa de PP/PA. 
Los ensayos realizados en este estudio intentan demostrar la evidencia de la posible variación 
sensorial en el alimento a causa de la migración por contacto con un envase plástico. Para 
cuantificar las sustancias causantes de estos cambios sería conveniente realizar experimentos 
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alterativa podría ser la detección por medio de un análisis de cromatografía (HPLC) o de gases 
(GC) si existen componentes volátiles. Para estas pruebas sería necesario primero comprobar 
qué componentes contiene el envase y cuáles podrían ser los más migrantes. Se conocen los 
monómeros principales de los que está compuesto este tipo de plástico, pero se desconocen 
los aditivos que éste puede contener. Este hecho es importante, porque la variación sensorial 
puede deberse principalmente a los aditivos añadidos, lo que dificulta el método de análisis 
(Franz & Störmer,  2008). 
 
CONCLUSIONES 





Con los resultados obtenidos del estudio se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
 
- El envase plástico de PP/PA  soporta las condiciones mínimas de tratamiento (2 h a 
70°C), pero no las condiciones máximas de tratamiento (2 h a 100°C) que establece el 
Reglamento (UE) n˚10/2011. Por lo que se deduce que tampoco todas las bolsas 
podrían soportar  las condiciones que garantiza el fabricante (2 h 115°C). 
 
- A partir de un tratamiento de 8 min a 100°C y a causa del contacto con la bolsa de 
plástico de PP/PA,  existen diferencias significativas (99% de confianza) entre el agua 
destilada (simulante) tratada dentro del envase de PP/PA y el agua sin tratar.  
 
- Las patatas tratadas dentro de la bolsa de PP/PA,  independientemente de la variedad, 
comienzan a tener un defecto sensorial, de aroma y gusto,  a partir de 8 min a 100°C. 
Pero el nivel de significación no es el suficiente para atribuir esta diferencia al contacto 
con el envase.  
 
- En el caso de la patata, los defectos sensoriales podrían acentuarse  si se realizará un 




















Teniendo en cuenta los resultados  y las conclusiones finales alcanzadas con el estudio, se han 
planteado las siguientes recomendaciones a fin de controlar y prevenir los efectos de la 
migración en la calidad sensorial de un alimento: 
-Para poder evitar posibles roturas en el envase plástico si se está trabajando a altas 
temperaturas es validar previamente la bolsa para comprobar su resistencia y 
estabilidad.  
-En la mayoría de casos, los envases tienden a deteriorarse si no son almacenados 
correctamente. Por eso, es conveniente realizar un pequeño test con condiciones más 
severas que las previstas asegurarnos que el envase no sufre ningún fallo y así 
evitarnos futuros problemas. 
-En caso de rotura por la parte sellada de la bolsa (la parte sellada por la envasadora), 
se podría optar por aumentar la temperatura de sellado. En caso que la rotura fuese 
por la costura inferior o lateral del envase, entonces es un problema del fabricante o la 
bolsa no es la adecuada para las condiciones que la estamos usando.  
-Conviene hacer un pequeño estudio del alimento antes y después de cada 
tratamiento. El efecto varía según el tipo de alimento en contacto. Los alimentos con 
alto contenido graso son los que más tienden a sufrir los efectos de la migración. El 
coeficiente de difusión (cm2/s) varía según la temperatura, el tipo de alimento y el 
material de envasado.  
-Muchas veces, aunque los cambios en el aroma sean insignificantes y/o el gusto se 
vea camuflado por el del alimento, no asegura que el efecto de la migración sea nulo, 
puesto que existen sustancias que la conforman (antioxidantes, plastificantes, 
antiestáticos, estabilizantes térmicos, etc.) que no son detectables al sentido humano. 
En casos donde se conozcan algunos componentes del envase que puedan afectar la 
salud, sería adecuado realizar también un análisis instrumental y comprobar que en las 
condiciones de utilización, los niveles de concentración no sobrepasan los niveles que 
marca la Reglamentación (UE) 10/2011. 
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Nombre:……………………………………..                                                 Fecha:………………………………………….. 
 
AGUA 
Instrucciones: Escriba el número de las dos muestras al costado de cada casilla. Destape el tubo 
cuidadosamente y huela el contenido interior. Pruebe las dos muestras de izquierda a derecha.  
Elija la muestra que presente un aroma más atípico y/o extraño e identifíquela marcando una X en la 
casilla de la muestra correspondiente.  
 …….. 




Instrucciones: Escriba el número de las dos muestras al costado de cada casilla. Destape las placas, de 
una en una, y dispóngase a oler y degustar las muestras. Elija la muestra que presente un aroma y/o 
un sabor en boca más intenso atípico y/o extraño e identifíquela marcando una X en la casilla de la 
muestra correspondiente.  
 
 …….. 
      
 …….. 
 
Si no encuentra ninguna diferencia entre las muestras marque la siguiente casilla    
    
Si no encuentra ninguna diferencia entre las muestras marque la siguiente casilla    
    
Muchas gracias por su colaboración. 
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8.3. Anexo 3: TABLA PARA LA DETECCIÓN DE UNA DIFERENCIA PERCEPTIBLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
